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Àííîòàöèÿ
àçðàáîòàíà íîâàÿ ñèñòåìà àòîìèçàöèè âåùåñòâà äëÿ àíàëèòè÷åñêîé àòîìíîé ñïåê-
òðîìåòðèè. àññìîòðåíû äâà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòà ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äâóõñòàäèé-
íîãî òåðìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà: ñ ïðîñòðàíñòâåííî èíòåãðèðîâàííîé êîíñòðóêöèåé è
ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííîé êîíñòðóêöèåé. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõñòàäèéíîãî
öèêëà ¾èñïàðåíèå  êîíäåíñàöèÿ àòîìèçàöèÿ¿  òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè òåðìîõèìè÷å-
ñêîãî ðåàêòîðà è ðàñïðåäåëåíèå â åãî ãàçîâîé àçå àòîìîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà 
èññëåäîâàíû ñ âðåìåííûì, ñïåêòðàëüíûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ìåòîäîì
òåíåâîé ñïåêòðàëüíîé âèçóàëèçàöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå äâóõñòàäèéíîãî öèêëà
àòîìèçàöèè ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü äèóçèîííûìè ïðîöåññàìè ïåðåíîñà àòîìîâ àíàëèçè-
ðóåìîãî âåùåñòâà íà ñòàäèè èñïàðåíèÿ è ïîâûøàåò îäíîðîäíîñòü èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ â îáúåìå òåðìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà íà ñòàäèè àòîìèçàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïàðåíèå, êîíäåíñàöèÿ, àòîìèçàöèÿ, òåðìîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð,
îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì è ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ñîñòàâà âåùåñòâ è
ìàòåðèàëîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ àòîìíàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ.
Âñå åå âàðèàíòû: àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ, ýìèññèîííàÿ, ëóîðåñöåíòíàÿ è ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèÿ  îñíîâàíû íà ïðåäâàðèòåëüíîì ïåðåâîäå àíàëèçèðóåìîé ïðîáû
èç êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàêî ñâîáîäíûõ àòîìîâ èëè èîíîâ, òî åñòü
âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñòàäèþ àòîìèçàöèè. Îäíèì èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ñïîñîáîâ
ïåðåâîäà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîå (ÝÒ) èñïàðåíèå/àòîìèçàöèÿ â ãðàèòîâûõ
àòîìèçàòîðàõ. àáîòà âñåõ ñåðèéíûõ ìîäåëåé àòîìèçàòîðîâ îñíîâàíà íà ïðîñòîé
îäíîñòàäèéíîé ñõåìå:
¾èñïàðåíèå → àòîìèçàöèÿ¿,
êîãäà àòîìèçàöèÿ âåùåñòâà ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî íàä ïîâåðõíîñòüþ èñïà-
ðåíèÿ. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðîáû â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðîèçâîäèòñÿ áåç ïåðåâîäà
îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà â ãàçîâóþ àçó òîëüêî íà ñòàäèè ñóøêè è ïèðîëèçà è â
ðÿäå ñëó÷àåâ íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýåêòèâíîé. Íåñìîòðÿ íà øèðîêóþ ðàñ-
ïðîñòðàíåííîñòü ïîäîáíîé ñõåìû, îíà íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü
ïðîöåññ àòîìèçàöèè. Ïîýòîìó ïðè èñïàðåíèè ïðîá ñëîæíîãî ñîñòàâà âîçíèêàþò
çíà÷èòåëüíûå ìàòðè÷íûå âëèÿíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ïîòåíöèàëüíûå
âîçìîæíîñòè ýòîãî ñïîñîáà àòîìèçàöèè. Òðàäèöèîííî äëÿ áîðüáû ñ ìàòðè÷íûì
âëèÿíèåì èñïîëüçóþò õèìè÷åñêóþ ìîäèèêàöèþ ïðîáû, ïîçâîëÿþùóþ óäåðæè-
âàòü îïðåäåëÿåìûé ýëåìåíò â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ïðè ïðîâåäåíèè ïèðî-
ëèçà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü äîáàâêè ê èññëåäóåìîìó âåùåñòâó ìèêðîãðàììîâûõ êîëè÷åñòâ ìîäèèêà-
òîðà, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü ïîäáîðà äëÿ êàæäîé ìàòðèöû íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî
äëÿ íåå ìîäèèêàòîðà.
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Áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé (ñì. [16℄) áûëî ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèÿì ïðîöåñ-
ñà àòîìèçàöèè âåùåñòâà â ÝÒ-ãðàèòîâûõ àòîìèçàòîðàõ, è ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü èç
íèõ çàòðàãèâàëà êîíêóðåíòíûå ïðîöåññû àäñîðáöèè/êîíäåíñàöèè, êîòîðûå íå â
ìåíüøåé ñòåïåíè âëèÿþò íà îðìèðîâàíèå îáëàêà ïàðîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà.
Â òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ àòîìèçàöèè ýòè ïðîöåññû êðàéíå íåæåëàòåëüíû, ïî-
ñêîëüêó ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè ïàðîâ àòîìîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà
è ê ýåêòàì ïàìÿòè. Èçáàâèòüñÿ îò ýòèõ ïðîöåññîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî,
ïîñêîëüêó íåëüçÿ ñîçäàòü ïîëíîñòüþ èçîòåðìè÷íûé àòîìèçàòîð [36℄.
Ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû, ïðåäëîæåííûé â [79℄,
çàêëþ÷àëñÿ â èíòåíñèèêàöèè ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè ñ öåëüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ óëó÷øåíèÿ ýåêòèâíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà àòîìèçàöèè. Èäåÿ ýòîé
êîíöåïöèè, íàçâàííîé àâòîðàìè ¾àòîìèçàöèåé ñî âòîðè÷íîé ïîâåðõíîñòè¿, çàêëþ-
÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Èññëåäóåìîå âåùåñòâî ïåðâîíà÷àëüíî èñïàðÿëîñü ñî ñòåíêè
ãðàèòîâîé òðóáêè, çàòåì ïàðû îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà êîíäåíñèðîâàëèñü íà ïî-
âåðõíîñòè ñïåöèàëüíîé âñòàâêè, èìåþùåé òåìïåðàòóðó íà íåñêîëüêî ñîòåí ãðàäó-
ñîâ íèæå, ÷åì ãðàèòîâàÿ òðóáêà. Â äàëüíåéøåì ïðîèçâîäèëîñü ïåðåèñïàðåíèå
àòîìîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà ñ ïîâåðõíîñòè âñòàâêè â ãàçîâóþ àçó àòîìèçà-
òîðà. Â êà÷åñòâå âòîðè÷íîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëè ãðàèòîâóþ [7℄, òàíòàëî-
âóþ [8, 9℄ èëè âîëüðàìîâóþ [10℄ âñòàâêó, ïîìåùàåìóþ âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü
ñòàíäàðòíîãî ãðàèòîâîãî òðóá÷àòîãî àòîìèçàòîðà. Â ðàáîòå [8, 9℄ ìåíÿëè òåìïå-
ðàòóðó âñòàâêè ïóòåì åå îáäóâà ïîòîêîì õîëîäíîãî èíåðòíîãî ãàçà, ÷òî ïîçâîëÿëî
â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ óïðàâëÿòü ïðîöåññîì êîíäåíñàöèè. Â îòëè÷èå îò òðàäè-
öèîííîé îäíîñòàäèéíîé ñèñòåìû, ïðèìåíåíèå âòîðè÷íîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëèëî
ïðîâîäèòü àòîìèçàöèþ âåùåñòâà ïî äâóõñòàäèéíîé ñõåìå:
¾èñïàðåíèå → êîíäåíñàöèÿ → àòîìèçàöèÿ¿.
Ââåäåíèå â ïðîöåññ àòîìèçàöèè äîïîëíèòåëüíîé ñòàäèè ïîçâîëÿåò áîëåå ýåê-
òèâíî ðàçäåëÿòü îïðåäåëÿåìûé ýëåìåíò îò ìàòðèöû è ñíèæàòü óðîâåíü íåñåëåê-
òèâíîãî ïîãëîùåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòàõ [710℄ ïðàêòè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ äâóõñòàäèéíîé ñõåìû íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå óïðàâëÿòü òåìïåðà-
òóðîé âñòàâêè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïðåèìóùåñòâà ýòîé ñèñòåìû.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èäåè äâóõñòàäèéíîé àòîìèçàöèè ïðîèñõîäèëî â äâóõ îñ-
íîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ [1115℄. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïàðåíèå è êîíäåíñàöèÿ àòîìîâ
îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà ïðîèñõîäèëè â îäíîì è òîì æå îáúåìå ïðîñòðàíñòâåííî èí-
òåãðèðîâàííîãî äâóõñòàäèéíîãî àòîìèçàòîðà. Äëÿ ýòîãî â [11, 12℄ áûëî ïðåäëîæåíî
ðàçäåëèòü ñòàíäàðòíûé òðóá÷àòûé ÝÒ-àòîìèçàòîð íà äâå ýëåêòðè÷åñêè è òåðìè-
÷åñêè èçîëèðîâàííûå ïîëîâèíû, ñïîñîáíûå íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà íàãðåâàòü-
ñÿ ïðîòåêàþùèì ÷åðåç íèõ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Ïîñëå èñïàðåíèÿ àíàëèçèðóåìîé
ïðîáû ñ îðñèðîâàííî íàãðåâàåìîé íèæíåé ïîâåðõíîñòè èñïàðèòåëÿ îáðàçîâàâøè-
åñÿ ïàðû îñàæäàþòñÿ íà åãî ïðîòèâîïîëîæíîé õîëîäíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ òà-
êèì îáðàçîì ñëóæèò êîíäåíñîðîì. Èçìåíÿÿ òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû ìåæäó ïî-
âåðõíîñòÿìè èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè, ìîæíî óïðàâëÿòü ïðîöåññàìè ïåðåíîñà âå-
ùåñòâà, ñîçäàâàÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ñåëåêòèâíîé êîíäåíñàöèè
àòîìîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà. Ìàòðèöà ïðè ýòîì èñïàðÿåòñÿ â îñíîâíîì â âèäå
íåêîíäåíñèðóþùèõñÿ ãàçîâ (NO, CO, CO2 è ò. ä.) è ïîêèäàåò îáúåì èñïàðèòåëÿ çà
ñ÷åò ãàçîàçíîé äèóçèè. Çàòåì ïîâåðõíîñòü êîíäåíñîðà îðñèðîâàííî íàãðå-
âàåòñÿ, àäñîðáèðîâàâøèåñÿ/ñêîíäåíñèðîâàâøèåñÿ ïàðû îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ
äåñîðáèðóþòñÿ â ãàçîâóþ àçó è ïðîèçâîäèòñÿ èõ äåòåêòèðîâàíèå. Òàêèì îáðàçîì,
íà ýòîé ñòàäèè âñÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò êàê àòîìèçàòîð. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì òà-
êîãî ïîäõîäà îò òðàäèöèîííîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ñòàäèè ïåðåèñïàðåíèÿ êèíåòèêà
äåñîðáöèè àòîìîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà çàâèñèò òîëüêî îò ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè
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(êàê ïðàâèëî, ýòî ïèðîãðàèò) è ñàìîãî ýëåìåíòà è íå çàâèñèò îò èñõîäíîé ìàòðè-
öû. Òàêóþ ñèñòåìó äâóõñòàäèéíîé àòîìèçàöèè ìîæíî íàçâàòü òåðìîõèìè÷åñêèì
ðåàêòîðîì (ÒÕ), ïîñêîëüêó îäíî èíòåãðèðîâàííîå óñòðîéñòâî îáúåäèíÿåò â ñåáå
óíêöèè èñïàðèòåëÿ, êîíäåíñîðà è àòîìèçàòîðà è îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé ãèáêî-
ñòüþ â ïðîâåäåíèè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîáû (íåçàâèñèìûé íàãðåâ èñïàðèòåëÿ
è êîíäåíñîðà, âîçìîæíîñòü âàðèàöèè ïîâåðõíîñòè êîíäåíñîðà, èçìåíåíèå äàâëåíèÿ
ãàçîâîé àçû).
Âî âòîðîì íàïðàâëåíèè èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå çîí èñïà-
ðåíèÿ è àòîìèçàöèè [1315℄. Â [13, 14℄ â êà÷åñòâå èñïàðèòåëÿ è àòîìèçàòîðà ïðè-
ìåíÿëè ñòàíäàðòíûå òðóá÷àòûå ãðàèòîâûå ÝÒ-àòîìèçàòîðû. Â [13℄ äëÿ ñëó÷àÿ
àòîìèçàöèè ëåãêîëåòó÷èõ ýëåìåíòîâ Cd è Pb áûëà ïîëó÷åíà 100%-íàÿ ýåê-
òèâíîñòü ïåðåíîñà ïàðîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà èç èñïàðèòåëÿ â àòîìèçàòîð è
îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óðîâíÿ ìàòðè÷íîãî âëèÿíèÿ. Îñíîâíûì íåäî-
ñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü åå ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ÷òî ÿâè-
ëîñü ïðåïÿòñòâèåì äëÿ âíåäðåíèÿ ýòîé ñèñòåìû â àíàëèòè÷åñêóþ ïðàêòèêó. Â [15℄
ïðåäëîæåí áîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííîé äâóõ-
ñòàäèéíîé àòîìèçàöèè. Â íåì â êà÷åñòâå èñïàðèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ëåãêî ðåàëè-
çóåìûé è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ â àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå òèãåëüíûé
àòîìèçàòîð, à â êà÷åñòâå âòîðè÷íîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò êîíäåíñà-
öèÿ ïàðîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà,  âîëüðàìîâàÿ ñïèðàëü. Â îòëè÷èå îò [710℄,
â äàííîì ñëó÷àå âòîðè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíûì ýëåìåíòîì è ìî-
æåò ìåíÿòü ñâîþ òåìïåðàòóðó çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ ÷åðåç íåå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.
Òàêèì îáðàçîì, îíà ìîæåò âûïîëíÿòü ðîëü íå òîëüêî ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàöèè,
íî è àòîìèçàòîðà ñ âîçìîæíîñòüþ íåçàâèñèìîãî íàãðåâà.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå êîíöåïöèè äâóõ-
ñòàäèéíîé àòîìèçàöèè è åå ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ â ÒÕ äëÿ àíàëèòè÷åñêîé
ñïåêòðîìåòðèè.
1. Ýêñïåðèìåíò
Â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâåííî èíòåãðèðîâàííîãî ÒÕ ìû èñïîëüçîâàëè ñåðèé-
íûé ÝÒ-àòîìèçàòîð ñ ïîïåðå÷íûì íàãðåâîì THGA (¾Ïåðêèí-Ýëìåð¿, ÑØÀ), â
ãðàèòîâîé òðóáêå (1) êîòîðîãî ñî ñòîðîíû ïðàâîãî êîíòàêòà ñäåëàí ïðîïèë è
óñòàíîâëåíà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîêëàäêà (4) èç êàðáèäà áîðà (ñì. ðèñ. 1, à). Ëåâûé
êîíòàêò òðóáêè îñòàâàëñÿ íåðàçðåçàííûì è èãðàë ðîëü îáùåãî ïðîâîäà. Äëÿ ïîäà÷è
òîêà íà òðóáêó ïðàâûé ãðàèòîâûé êîíòàêò (3) è åãî äåðæàòåëü ðàçðåçàëè ïî îáðà-
çóþùåé ýëåêòðîýðîçèîííûì ìåòîäîì è èçîëèðîâàëè ïðîêëàäêîé èç êàðáèäà áîðà.
Ïðîõîäÿ ÷åðåç âåðõíþþ èëè íèæíþþ ïîëîâèíû ïðàâîãî êîíòàêòà, òîê ðàçäåëÿåò-
ñÿ íà äâà òîêà, êîòîðûå íåçàâèñèìî íàãðåâàþò ïîëóöèëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè
òðóáêè, à çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ íà îáùåì ëåâîì êîíòàêòå. Ïîäîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ
ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî íàãðåâàòü âåðõíþþ è íèæíþþ ÷àñòè àòîìèçàòîðà, ñîõðàíÿÿ
åãî ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è öåëîñòíîñòü.
Äëÿ íàãðåâà ÒÕ èçãîòîâëåí îðèãèíàëüíûé óïðàâëÿåìûé îò êîìïüþòåðà èñ-
òî÷íèê ïèòàíèÿ [12℄. åãèñòðàöèÿ òåìïåðàòóðû ÒÕ ïðîèçâîäèëàñü â èíòåðâàëå
äî 800
◦
Ñ ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû õðîìåëü-àëþìåëü, à â äèàïàçîíå âûøå 800
◦
Ñ 
ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîãî ìíîãîêàíàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ïèðîìåòðà.
ÒÕ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì çîí èñïàðåíèÿ è àòîìèçàöèè ïîñòðîåí
íà îñíîâå îðèãèíàëüíîãî ÝÒ-ãðàèòîâîãî òèãåëüíîãî èñïàðèòåëÿ è âîëüðàìîâî-
ãî ñïèðàëüíîãî àòîìèçàòîðà (ÂÑÀ). ðàèòîâûé òèãåëü öèëèíäðè÷åñêîé îðìû,
äèàìåòðîì 6 ìì è âûñîòîé 8 ìì. Âäîëü îñè òèãëÿ íàõîäèòñÿ ãëóõîå îòâåðñòèå
äèàìåòðîì 4 ìì è ãëóáèíîé 6 ìì. Â êà÷åñòâå ÂÑÀ èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ
ñïèðàëü îò àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðîîòîìåòðà ¾Ñïèðàëü-17¿ Óðàëüñêîãî
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èñ. 1. à) îáùèé âèä ïðîñòðàíñòâåííî èíòåãðèðîâàííîãî ÒÕ íà îñíîâå THGA; á) óñòðîé-
ñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííîãî ÒÕ íà áàçå òèãåëüíîãî èñïàðè-
òåëÿ è âîëüðàìîâîãî ñïèðàëüíîãî àòîìèçàòîðà. èìñêèìè öèðàìè îòìå÷åíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñòàäèè àíàëèòè÷åñêîãî öèêëà: I  äîçèðîâàíèå èññëåäóåìîãî âåùåñòâà; II 
ñóøêà è ïèðîëèç; III  èñïàðåíèå  êîíäåíñàöèÿ; IV  àòîìèçàöèÿ; V  îòæèã
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî çàâîäà. Ñïèðàëü äëèíîé 3.9 ìì è ðàäèóñîì 0.73 ìì ñîñòîèò
èç 10 âèòêîâ âîëüðàìîâîé ïðîâîëîêè òîëùèíîé 0.2 ìì. Ñõåìàòè÷íî óñòðîéñòâî
è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÒÕ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, á.
Àíàëèçèðóåìóþ ïðîáó (3) â æèäêîì èëè òâåðäîì ñîñòîÿíèè ñïåöèàëüíûì äîçè-
ðóþùèì óñòðîéñòâîì (6) ïîìåùàþò âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü òèãåëüíîãî èñïàðèòåëÿ
è âûñóøèâàþò. Ïîñëå îêîí÷àòåëüíîãî óäàëåíèÿ æèäêîé àçû èç àíàëèçèðóåìîé
ïðîáû èñïàðèòåëü íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò
÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå ìàòðèöû ïðîáû ñ ñîõðàíåíèåì àòîìîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëå-
ìåíòà. Äëÿ çàùèòû èñïàðèòåëÿ (1) îò îêèñëåíèÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà åãî âíåøíþþ
ïîâåðõíîñòü îáäóâàþò ïîòîêîì èíåðòíîãî ãàçà, íàïðèìåð àðãîíîì, îðìèðóåìûì
óñòðîéñòâîì îáäóâà (7). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòàäèè ïèðîëèçà àòîìèçàòîð (2) ðàñïî-
ëàãàåòñÿ íàä âûõîäíûì îòâåðñòèåì èñïàðèòåëÿ. Èñïàðåíèå àíàëèçèðóåìîé ïðîáû
ïðîâîäèòñÿ ïóòåì íàãðåâà èñïàðèòåëÿ çà ñ÷åò ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîêà îò ðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà (8). Ïðè ýòîì ÷åðåç àòîìèçàòîð òîê íå ïðî-
ïóñêàþò. Âûõîäÿùèå èç èñïàðèòåëÿ ïàðû ïðîáû (4), îáîçíà÷åííûå òåìíûìè êðóæ-
êàìè, êîíäåíñèðóþòñÿ íà õîëîäíîé ïîâåðõíîñòè àòîìèçàòîðà. Ïîñêîëüêó òåìïåðà-
òóðà êîíäåíñàöèè, ñêîðîñòü äèóçèè è ìàññà ÷àñòèö ìàòðèöû ïðîáû è àòîìîâ
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îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, òî ïðîöåññ êîíäåíñàöèè ïàðîâ
íîñèò ðàêöèîííûé õàðàêòåð  îïðåäåëÿåìûé ýëåìåíò êîíäåíñèðóåòñÿ îòäåëüíî îò
ìàòðèöû. Ïîä äåéñòâèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû íà ñòàäèè èñïàðåíèÿ ïðîèñõîäèò
÷àñòè÷íîå òåðìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå âåùåñòâà ìàòðèöû, ÷òî òàêæå ñíèæàåò åãî âëè-
ÿíèå íà ïîñëåäóþùóþ ñòàäèþ àòîìèçàöèè. Â óêàçàííîì ñïîñîáå àíàëèçà èìååòñÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè óñëîâèé ðàêöèîííîé êîíäåíñàöèè è,
ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïóòåì ñíèæåíèÿ âëè-
ÿíèÿ ìàòðèöû ïðîáû íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà. Èçìåíÿÿ íà ñòàäèè êîíäåíñàöèè
òåìïåðàòóðó àòîìèçàòîðà ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îò
ðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà (9), ìîæíî âàðüèðîâàòü óñëîâèÿ ðàêöèîííîé êîíäåí-
ñàöèè àòîìîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà è âåùåñòâà ìàòðèöû. Åñëè àíàëèçèðóåòñÿ
òðóäíîëåòó÷èé ýëåìåíò ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé èñïàðåíèÿ, òî ìîæíî óâåëè÷èòü
òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàöèè áåç ïîòåðü àòîìîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà.
Ïðè ýòîì äëÿ êîíäåíñàöèè âåùåñòâà ìàòðèöû ñîçäàþòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ,
ñíèæàþùèå êîëè÷åñòâî îñàæäåííîãî âåùåñòâà.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ öèêëà êîíäåíñàöèè àòîìèçàòîð óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñïåêòðî-
ìåòð äëÿ ðåãèñòðàöèè êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ àòîìîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà. Òàê,
ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðåãèñòðàöèè ìåòîäà àòîìíîé àáñîðáöèè àòîìèçàòîð óñòà-
íàâëèâàþò â ïðîñâå÷èâàþùèé ïó÷îê (5) ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ñïåêòðîî-
òîìåòðà òàê, ÷òîáû ïó÷îê ïðîõîäèë âáëèçè ïîâåðõíîñòè àòîìèçàòîðà. Àòîìèçàòîð
èìïóëüñíî íàãðåâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì îò ðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà (9) äî
òåìïåðàòóðû àòîìèçàöèè îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì èññëåäóåìîå âåùå-
ñòâî ïåðåèñïàðÿåòñÿ ñî ñòåíîê àòîìèçàòîðà è îðìèðóåò âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè
îáëàêî àòîìîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà, ñåëåêòèâíî ïîãëîùàþùèõ ïðîñâå÷èâàþùåå
èçëó÷åíèå. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ öèêëà àòîìèçàöèè òèãåëü èñïàðèòåëÿ è àòîìèçàòîð
íàãðåâàþòñÿ äî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòêîâ íåèñïàðèâøå-
ãîñÿ âåùåñòâà è ïîäãîòîâêè ê ñëåäóþùåìó öèêëó èçìåðåíèÿ.
Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñïèðàëüíîì àòî-
ìèçàòîðå, íåïðåðûâíàÿ ñðåäà çàìåíÿåòñÿ åå äèñêðåòíîé ìîäåëüþ. Äëÿ ýòîãî âåñü
èññëåäóåìûé îáúåì ðàçáèâàåòñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó, ñîñòîÿùóþ èç 300000
ÿ÷ååê â îðìå ïàðàëëåëåïèïåäîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïòèìóìîì êàê â ïëàíå âðåìåíè
ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ, òàê è òðåáóåìîé òî÷íîñòè äèñêðåòèçàöèè. Èñõîäíûå óðàâíå-
íèÿ, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå ìîäåëè, äèñêðåòèçèðóþòñÿ è â äàëüíåéøåì ðåøàþòñÿ
ìåòîäîì êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå FLUENTR.
åãèñòðàöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåí-
òà âäîëü âåðòèêàëüíîãî äèàìåòðà ÒÕ ïðîâîäèëè íà îðèãèíàëüíîì àòîìíî-
àáñîðáöèîííîì ñïåêòðîîòîìåòðå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì íà áàçå î-
òîäèîäíîé ëèíåéêè [16℄.
åãèñòðàöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ àòîìîâ,
ìîëåêóë è êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö â ïîëíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ÒÕ ïðîâî-
äèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà òåíåâîé ñïåêòðàëüíîé âèçóàëèçàöèè (ÒÑÂ) [17℄.
Ìîäèèöèðîâàííûé âàðèàíò îïòè÷åñêîé ñõåìû óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÒÑÂ
â ãàçîâîé àçå ÒÕ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.
Îñíîâîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñâåòîñèëüíûé ìîíîõðîìàòîð ÌÄ-2
(¾ËÎÌÎ¿, îññèÿ), ñîáðàííûé ïî ñõåìå ×åðíè Òóðíåðà. Åãî îáúåêòèâàìè ñëóæàò
äâà ñåðè÷åñêèõ çåðêàëà (8) è (10) ñ îêóñîì 400 ìì è äâà ïëîñêèõ ïîâîðîòíûõ
çåðêàëà (7), (11). Â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà (9) â ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå 200÷600 íì èñïîëüçîâàíà ïëîñêàÿ äèðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 1200 øòð/ìì, ðà-
áîòàþùàÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå. Ïëîùàäü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëà 140×150 ìì.
Â êà÷åñòâå âõîäíîé ùåëè ìîíîõðîìàòîðà èñïîëüçîâàíà èðèñîâàÿ äèàðàãìà, èçìå-
íÿÿ äèàìåòð êîòîðîé, ìîæíî âàðüèðîâàòü ãëóáèíó ðåçêîñòè è âõîäíóþ àïåðòóðó.
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èñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÒÑÂ â ãàçîâîé àçå ÒÕ
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/îí â óëüòðàèîëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà çà
ñ÷åò îòäåëåíèÿ ñîáñòâåííîãî ñâå÷åíèÿ òðóáêè èñïàðèòåëÿ ïîñëå äèàðàãìû (4)
ïî õîäó ëó÷à óñòàíîâëåí ñâåòîèëüòð (5) òèïà ÓÔÑ-2 ñ äèàïàçîíîì ïðîïóñêàíèÿ
240400 íì. Â îêóñå ëèíçû (2) ðàñïîëîæåí èñòî÷íèê ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà (1), èç-
ëó÷åíèå êîòîðîãî ïðîñâå÷èâàåò èññëåäóåìîå ïðîñòðàíñòâî ðåàêòîðà (3). Ïîïàäàÿ
â ìîíîõðîìàòîð ÷åðåç äèàðàãìó, ñâåòîèëüòð è ëèíçó (6), èçëó÷åíèå îðìèðóåò
ðåçêîå èçîáðàæåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè èññëåäóåìîé çîíû íà ïîâåðõíîñòè äèðàê-
öèîííîé ðåøåòêè ñ óâåëè÷åíèåì 1.14. Äàëåå èçëó÷åíèå äèñïåðãèðóåòñÿ äèðàêöè-
îííîé ðåøåòêîé è ïðè âûõîäå èç ìîíîõðîìàòîðà îêóñèðóåòñÿ ëèíçîé (12) ñ àïåð-
òóðíîé äèàðàãìîé (13) â ïëîñêîñòè îòîêàòîäà ìèêðîêàíàëüíîé ïëàñòèíû (14).
Â ðåçóëüòàòå íà îòîêàòîäå îðìèðóåòñÿ óìåíüøåííîå â 3.5 ðàçà èçîáðàæåíèå
çîíäèðóåìîé îáëàñòè èñïàðèòåëÿ. Ìèêðîêàíàëüíàÿ ïëàñòèíà óñèëèâàåò ñâåòîâîé
ïîòîê è ïðåîáðàçóåò åãî èç óëüòðàèîëåòîâîé â âèäèìóþ ÷àñòü ñïåêòðà, ãäå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü èñïîëüçóåìîé ÏÇÑ-êàìåðû ìàêñèìàëüíà. Êîýèöèåíò óñèëåíèÿ
ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïóòåì ðåãóëèðîâêè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò 1
äî 15 êÂ. Èçîáðàæåíèå, îðìèðóåìîå íà ëþìèíåñöåíòíîì ýêðàíå ìèêðîêàíàëü-
íîé ïëàñòèíû, ïåðåíîñèòñÿ ëèíçîé (15) íà îòî÷óâñòâèòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ÏÇÑ-
êàìåðû (16). Âèäåîñèãíàë îöèðîâûâàëñÿ âèäåîãðàááåðîì íà êîìïüþòåðå (17) è
ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììû ïðåîáðàçîâûâàëñÿ â dat-àéë, ñîäåðæàùèé
èíîðìàöèþ î êîîðäèíàòå êàæäîé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ è åå èíòåíñèâíîñòè.
Ñïåêòðàëüíîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêè ñîñòàâëÿþò 10 íì è 20 ìñ
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îï-
òè÷åñêîé îñè, äîñòèãàåò 0.1 ìì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïðîñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ
ïðèìåíÿëè âûñîêî÷àñòîòíûå ñïåêòðàëüíûå ëàìïû EDL-2 è ëàìïû ñ ïîëûì êàòî-
äîì Intensitron èðìû ¾Ïåðêèí-Ýëìåð¿, ÑØÀ.
2. åçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Öèêë ¾èñïàðåíèå  êîíäåíñàöèÿ  àòîìèçàöèÿ¿, ëåæàùèé â îñíîâå èññëåäóåìûõ
ìîäåëåé ÒÕ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñîâîêóïíîñòü èçè÷åñêèõ è õèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè è â ãàçîâîé àçå ðå-
àêòîðà, íà îíå ðåçêîãî (áîëåå 2000 Ê/ñ) íàðàñòàíèÿ åãî òåìïåðàòóðû äî 3000 Ê.
Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûå òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû íå ïîçâîëÿþò îïè-
ñûâàòü ýòó ñèñòåìó åäèíîé òåìïåðàòóðîé. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îò âðå-
ìåíè òåìïåðàòóðû âåðõíåé (êðèâàÿ 2) è íèæíåé (êðèâàÿ 1) ñòåíîê ïðîñòðàíñòâåí-
íî èíòåãðèðîâàííîãî ÒÕ ïðè íàãðåâå èñïàðèòåëÿ (íèæíåé ïîëîâèíû ãðàèòîâîé
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èñ. 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû âåðõíåé (êðèâàÿ 2) è íèæíåé (êðèâàÿ 1)
ñòåíîê ïðîñòðàíñòâåííî èíòåãðèðîâàííîãî ÒÕ ïðè íàãðåâå íèæíåé ñòåíêè ãðàèòîâîé
òðóáêè äî 2000
◦
C
òðóáêè) äî 2000
◦
Ñ. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà âåðõíþþ ïîëîâèíó òðóáêè íå ïîäà-
âàëîñü. Âèäíî, ÷òî çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòè è êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ
òåïëî îò íèæíåé ñòåíêè òðóáêè ÷àñòè÷íî ïåðåäàåòñÿ íà âåðõíþþ ñòåíêó, ïîâûøàÿ
åå òåìïåðàòóðó. Òåì íå ìåíåå äàæå ïî ïðîøåñòâèè 10 ñ ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæ-
äó ïîâåðõíîñòüþ èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè äîñòèãàåò 800 ÷ 1000
◦
Ñ, ÷òî âïîëíå
äîñòàòî÷íî äëÿ êîíäåíñàöèè ïàðîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà íà âåðõíåé ïîëîâèíå
ÒÕ. Â ïåðâûå ñåêóíäû íàãðåâà èñïàðèòåëÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 2000
◦
Ñ, îáåñïå÷èâàÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ äèóçèîííîãî ïåðåíîñà
è êîíäåíñàöèè äàæå ïàðîâ ëåãêîëåòó÷èõ ýëåìåíòîâ.
Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííîãî ÒÕ ïåðåíîñ òåïëà îò èñïàðèòåëÿ ê ïî-
âåðõíîñòè êîíäåíñàöèè íå ñòîëü çàìåòåí, ïîñêîëüêó íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà
ìåæäó íèìè íåò, à òåïëîïåðåäà÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò êîíâåêöèè è èç-
ëó÷åíèÿ. Äëÿ àòîìèçàòîðà òðóá÷àòîãî òèïà (CRA) [19℄, êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí
â íàøåé ðàáîòå â êà÷åñòâå èñïàðèòåëÿ, ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû èññëåäîâàíû ðàíåå â ðàáîòå [20℄. Áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
íàãðåâà ñïèðàëè çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ïðîòåêàíèè ïî íåé ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà ñ ó÷åòîì âñåõ ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà: èçëó÷àòåëüíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó
âèòêàìè ñïèðàëè, òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîïåðåíîñà íà ãðàíèöå àðãîí  âîëüðàì
çà ñ÷åò êîíâåêöèè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû
ñïèðàëè àòîìèçàòîðà è îêðóæàþùåãî åãî çàùèòíîãî ãàçà ÷åðåç 1 ñ ïîñëå íà÷àëà
íàãðåâà. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ñïèðàëè ÂÑÀ ñîîòâåòñòâóþò ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû 2000
◦
Ñ.
Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà â ãàçîâîé àçå ÂÑÀ ðåçêî óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò ïî-
âåðõíîñòè ñïèðàëè. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó îñåâîé
è ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòüþ ñïèðàëè ñîñòàâëÿåò 700 ÷ 800
◦
Ñ. Çà ñ÷åò êîíâåêòèâ-
íîãî ïîòîêà íàãðåòîãî ãàçà îò íèæíåé ÷àñòè âèòêîâ ñïèðàëè óêàçàííàÿ ðàçíèöà
òåìïåðàòóð áóäåò ïîñòåïåííî âûðàâíèâàòüñÿ.
àñ÷åòû ãàçîäèíàìèêè ÂÑÀ âûÿâèëè îáùèé õàðàêòåð îáòåêàíèÿ ñïèðàëè çà-
ùèòíûì ãàçîì: ïðè ñêîðîñòè îáäóâà, èçìåíÿþùåéñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïà-
çîíå (îò íóëÿ äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ â ñåêóíäó), ñêîðîñòü ãàçà âíóòðè ñïèðàëè
(â àíàëèòè÷åñêîé îáëàñòè) íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ â ñåêóíäó. Çà
ñ÷åò ìàëîãî ìåæâèòêîâîãî ðàññòîÿíèÿ (0.15 ìì) ýåêòû âÿçêîñòè ãàçà ñòàíîâÿò-
ñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûìè, ïîýòîìó ñïèðàëü â íàáåãàþùåì ïîòîêå ãàçà âåäåò ñåáÿ
ïîäîáíî ñïëîøíîìó öèëèíäðó.
78 À.Õ. ÈËÜÌÓÒÄÈÍÎÂ È Ä.
èñ. 4. àñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñïèðàëè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííîãî ÒÕ è
îêðóæàþùåãî åãî çàùèòíîãî ãàçà ÷åðåç 1 ñ ïîñëå íà÷àëà åãî íàãðåâà äî 2000
◦
C
èñ. 5. Ñîâîêóïíîñòü ñèãíàëîâ àòîìíîé àáñîðáöèè ïðè èñïàðåíèè 2 íã Cd, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðàçëè÷íûì òî÷êàì âäîëü âåðòèêàëüíîãî äèàìåòðà òðóáêè ïðîñòðàíñòâåííî èíòå-
ãðèðîâàííîãî ÒÕ. åãèñòðàöèÿ ñèãíàëà ïðîâîäèëàñü íà ðåçîíàíñíîé ëèíèè Cd 228.8 íì
àññìîòðèì ïðîöåññû èñïàðåíèÿ  êîíäåíñàöèè àòîìîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà
â èññëåäóåìûõ òèïàõ ÒÕ.
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñîâîêóïíîñòü ñèãíàëîâ àòîìíîé àáñîðáöèè Cd, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì òî÷êàì âäîëü âåðòèêàëüíîãî äèàìåòðà òðóáêè ïðî-
ñòðàíñòâåííî èíòåãðèðîâàííîãî ÒÕ. åãèñòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü íà ðåçîíàíñíîé
äëèíå âîëíû 228.8 íì ïðè èñïàðåíèè 2 íã Cd, òåìïåðàòóðà àòîìèçàöèè ñîñòàâèëà
1800
◦
Ñ. Íàáëþäàåìûé ñèãíàë àòîìíîé àáñîðáöèè èìååò ñëîæíóþ îðìó è ñîîò-
âåòñòâóåò äâóì ñòàäèÿì: èñïàðåíèÿ  êîíäåíñàöèè è ïåðåèñïàðåíèÿ  àòîìèçàöèè.
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èñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ Cd ïðè èñïàðåíèè êîíäåíñàöèè (à) è ïå-
ðåèñïàðåíèè àòîìèçàöèè (á) 2 íã Cd â ïðîñòðàíñòâåííî èíòåãðèðîâàííîì ÒÕ. Âðåìåí-
íîé èíòåðâàë ìåæäó ïðåäñòàâëåííûìè êàäðàìè ñîñòàâëÿåò 100 ìñ, ðåãèñòðàöèÿ ïðîâîäè-
ëàñü íà ðåçîíàíñíîé ëèíèè Cd 228.8 íì
Ñõåìàòè÷íî ýòè ïðîöåññû èçîáðàæåíû íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 5, êàæäûé  íàä ñîîò-
âåòñòâóþùèì åìó ïèêîì. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èñïàðåíèÿ ñóõîãî îñòàòêà íèòðàòà
Cd ñ íèæíåé ïîëîâèíû ãðàèòîâîé òðóáêè ïàðû ïðîáû ïîñòóïàþò â ãàçîâóþ à-
çó è çà ñ÷åò äåéñòâèÿ äèóçèîííîãî è êîíâåêòèâíîãî ìåõàíèçìà ïåðåíîñÿòñÿ ê
õîëîäíîé âåðõíåé ñòåíêå ÒÕ, ãäå è ïðîèñõîäèò èõ êîíäåíñàöèÿ. Â ýòèõ óñëîâè-
ÿõ âáëèçè èñòî÷íèêà àòîìîâ íàáëþäàåòñÿ èõ ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, è, ñëå-
äîâàòåëüíî, íàèáîëüøàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü. Âáëèçè õîëîäíîé âåðõíåé ñòåíêè
èñïàðèòåëÿ ïðàêòè÷åñêè âñå àòîìû Cd ñêîíäåíñèðóþòñÿ, ïîýòîìó â âåðõíåé ÷àñòè
òðóáêè àòîìíîå ïîãëîùåíèå ìèíèìàëüíî. Âèäíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå àáñîðáöèîííîñòè â ÒÕ íà ñòàäèè èñïàðåíèÿ êðàéíå íåîäíîðîäíî è îáóñëîâ-
ëåíî êîíêóðåíöèåé äâóõ ïðîöåññîâ: äèóçèîííîãî ïîñòóïëåíèÿ ïàðîâ ïðîáû â
ãàçîâóþ àçó ñ íèæíåé ñòåíêè àòîìèçàòîðà è èõ êîíäåíñàöèè íà áîëåå õîëîäíîé
âåðõíåé ñòåíêå. Íàä ïèêîì èñïàðåíèÿ  êîíäåíñàöèè íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí îäèí êàäð
òåíåâîé ñïåêòðàëüíîé âèçóàëèçàöèè, õàðàêòåðèçóþùèé äàííûé ïðîöåññ  îáëàêî
àòîìîâ Cd ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò ìåñòà äîçèðîâàíèÿ èñïàðÿåìîé ïðîáû ê âåðõíåé
ñòåíêå ãðàèòîâîé òðóáêè. Ïîëíîñòüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, âèçóàëèçèðóþùàÿ ïðî-
öåññ èñïàðåíèÿ  êîíäåíñàöèè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6, à. Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó
ïðåäñòàâëåííûìè êàäðàìè ñîñòàâèë 100 ìñ. Íà âòîðîì êàäðå ðèñ. 6, à îò÷åòëèâî âè-
äåí ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ ïàðîâ èç èñòî÷íèêà àòîìîâ  ëåâîé ñòåíêè íèæíåé ÷àñòè
òðóáêè, êóäà áûëà äîçèðîâàíà àíàëèçèðóåìàÿ ïðîáà. Òðåòèé è ÷åòâåðòûé êàäðû
äåìîíñòðèðóþò ìàêñèìóì ïèêà èñïàðåíèÿ, êîãäà àòîìû ëåãêîëåòó÷åãî Cd çàïîë-
íÿþò âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ÒÕ. Îòñóòñòâèå òåíåâîãî èçîáðàæåíèÿ àòîìîâ Cd
â âåðõíåé ïîëîâèíå ãðàèòîâîé òðóáêè îáúÿñíÿåòñÿ èíòåíñèâíûìè êîíäåíñàöèîí-
íûìè ïðîöåññàìè êàê íà ïîâåðõíîñòè, òàê è â ãàçîâîé àçå, ïðîòåêàþùèìè âáëèçè
âåðõíåé ñòåíêè ÒÕ. Ïî ìåðå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ èññëåäóåìîãî âåùå-
ñòâà ñ íèæíåé ñòåíêè òðóáêè ïëîòíîñòü ïàðîâ àòîìîâ Cd íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ,
ñîõðàíÿÿñü ëèøü â íèæíåé ÷àñòè ÒÕ. Âòîðîé èìïóëüñ îðìèðóåòñÿ ïðè ïîñëå-
äóþùåì îäíîâðåìåííîì íàãðåâå âåðõíåé è íèæíåé ñòåíîê òðóáêè äî òåìïåðàòóðû
àòîìèçàöèè è îáóñëîâëåí ïåðåèñïàðåíèåì â ãàçîâóþ àçó ðàíåå ñêîíäåíñèðîâàâ-
øèõñÿ ïàðîâ ïðîáû. Ïðè ýòîì ïîñòóïëåíèå àòîìîâ Cd ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè
ñî âñåé ïîâåðõíîñòè ÒÕ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îðìèðîâàíèå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
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èñ. 7. àñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ àòîìíîé àáñîðáöèè Cu (ñåìåéñòâî êðèâûõ 1) â ðàçëè÷íûõ òî÷-
êàõ âäîëü âåðòèêàëüíîãî äèàìåòðà ñïèðàëè àòîìèçàòîðà ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííîãî
ÒÕ. åãèñòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü íà ðåçîíàíñíîé ëèíèè Cu 324.7 íì ïðè íàãðåâå ñïèðà-
ëè ÂÑÀ äî 2400 Ê. Ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå îò íèæíåé ê âåðõíåé ÷àñòè âèòêîâ
ñïèðàëè. Êðèâàÿ 2 ïðåäñòàâëÿåò äèíàìèêó íàãðåâà ñïèðàëè àòîìèçàòîðà
èñïàðèòåëÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùà-
þùèõ ñëîåâ. Êàäðû ÒÑÂ, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó ïåðåèñïàðåíèÿ Cd ñ âåðõíåé
ñòåíêè (ðîíò âòîðîãî ïèêà) è îäíîðîäíîãî çàïîëíåíèÿ ïîãëîùàþùèìè àòîìà-
ìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè (ìàêñèìóì è ñïàä âòîðîãî ïèêà), ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 5. Íà ðèñ. 6, á ïðåäñòàâëåíà ïîëíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ ïåðåèñïàðåíèÿ 
àòîìèçàöèè. Ïîñêîëüêó íèæíÿÿ ñòåíêà òðóáêè áûëà óæå íàãðåòà íà ïðåäûäóùåé
ñòàäèè àíàëèòè÷åñêîãî öèêëà, òî ïîñòóïëåíèå àòîìîâ Cd íà÷èíàåòñÿ ñ íèæíåé ñòåí-
êè (ðèñ. 6, á, êàäðû 1, 2). Ïîñëå íàãðåâà êîíäåíñàöèîííîé ïîâåðõíîñòè ÒÕ äî
òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ Cd íà÷èíàåòñÿ ïîñòóïëåíèå åãî ïàðîâ è ñ âåðõíåé ñòåí-
êè òðóáêè, îðìèðóÿ íà êàäðàõ 36 ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîå ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [21℄, ïðîñòðàíñòâåííàÿ
íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè àòîìèçàòîðà ïðèâî-
äèò ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âû-
çûâàåò àíàëèòè÷åñêèå îøèáêè. Èñïîëüçîâàíèå ÒÕ äëÿ àòîìèçàöèè èññëåäóåìîãî
âåùåñòâà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîäîáíûõ îøèáîê, ÷òî ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ìåò-
ðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèòè÷åñêîé ñïåêòðîìåòðèè.
Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îðìèðîâàíèÿ ñèã-
íàëà àòîìíîé àáñîðáöèè â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííîì ÒÕ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçà-
íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èìïóëüñà àòîìíîãî ïîãëîùåíèÿ Cu (ñåìåéñòâî êðèâûõ 1)
íà ðåçîíàíñíîé ëèíèè 324.7 íì ïðè íàãðåâå ñïèðàëè ÂÑÀ äî 2400 Ê. Êðèâàÿ 2
ïðåäñòàâëÿåò äèíàìèêó íàãðåâà ñïèðàëè àòîìèçàòîðà. àñ÷åò àáñîðáöèè àòîìîâ
Cu ïðîâîäèëñÿ â ïðåäåëàõ ïðîèëÿ âõîäíîé ùåëè ìîíîõðîìàòîðà ñïåêòðîìåòðà,
ðàñïîëîæåííîé âäîëü âåðòèêàëüíîãî äèàìåòðà ñïèðàëè ñ ó÷åòîì äîïëåðîâñêîãî
óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ àòîìîâ Cu. Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (ðèñ. 7)
è òèïè÷íûé ñèãíàë àòîìíîé àáñîðáöèè (ðèñ. 5), âèäèì, ÷òî â ìîäåëè íåäîñòàòî÷íî
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òî÷íî ó÷èòûâàþòñÿ äèóçèîííûå ïîòåðè àòîìîâ èç çîíû ïðîñâå÷èâàþùåãî ïó÷-
êà, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ñëèøêîì ¾çàòÿíóòîì¿ ñïàäå èìïóëüñà àòîìíîé àáñîðáöèè íà
ðèñ. 7. Òåì íå ìåíåå íà ðèñ. 7 ìîæíî îòìåòèòü ðÿä õàðàêòåðíûõ äëÿ ÂÑÀ îñîáåí-
íîñòåé ñèãíàëà àòîìíîé àáñîðáöèè. Â îòëè÷èå îò ãðàèòîâîé òðóáêè, îáëàäàþùåé
áîëüøåé ìàññîé è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøåé òåïëîâîé èíåðöèåé, ñïèðàëüíûé àòî-
ìèçàòîð íàãðåâàåòñÿ ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ (ïîðÿäêà 4000 Ê/ñ) è îðìèðóåò ðåçêî
(çà 0.1 ñ) íàðàñòàþùèé èìïóëüñ àòîìíîé àáñîðáöèè ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ãðàäèåí-
òàìè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè âäîëü äèàìåòðà ñïèðàëè íà ðîíòå ñèãíàëà. Çàïîëíèâ
âíóòðåííþþ ïîëîñòü ñïèðàëè, àòîìû Cu äèóíäèðóþò ÷åðåç ìåæâèòêîâûå ïðî-
ìåæóòêè â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî, îáðàçóÿ â ãàçîâîé àçå ÒÕ îáëàêî àòîìîâ
Cu ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ 1520% ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè íèæíåé ÷à-
ñòè âèòêîâ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà áûëà áîëüøå. Íàáëþ-
äàåìûå íà ðèñ. 7 íåçíà÷èòåëüíûå îñöèëëÿöèè ñèãíàëà àòîìíîé àáñîðáöèè ñâÿçàíû
ñ ó÷åòîì ìîäåëüþ îõëàæäåíèÿ ñïèðàëè àòîìèçàòîðà ïðè èñïàðåíèè ñêîíäåíñèðî-
âàâøåãîñÿ íà íåé èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7 ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ íå ó÷èòûâàþò äåéñòâèå êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ àðãîíà âî âíóòðåí-
íåé ïîëîñòè ñïèðàëè, êîòîðûå áóäóò ñãëàæèâàòü ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè. Òàêèì
îáðàçîì, çà ñ÷åò ìàëîãî âíóòðåííåãî äèàìåòðà ñïèðàëè (1.4 ìì) âëèÿíèå ýòèõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë íåçíà÷èòåëüíî.
Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå îïèñàíà íîâàÿ ñèñòåìà àòîìèçàöèè âåùåñòâà äëÿ àíàëèòè÷åñêîé àòîì-
íîé ñïåêòðîìåòðèè. àññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
äâóõñòàäèéíîãî òåðìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà: ïðîñòðàíñòâåííî èíòåãðèðîâàííûé
(íà áàçå ãðàèòîâîãî ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî àòîìèçàòîðà ñ ïîïåðå÷íûì íàãðåâîì
òèïà THGA) è ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûé (íà áàçå òèãåëüíîãî èñïàðèòåëÿ è
âîëüðàìîâîãî ñïèðàëüíîãî àòîìèçàòîðà).
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõñòàäèéíîãî öèêëà ¾èñïàðåíèå  êîíäåíñàöèÿ 
àòîìèçàöèÿ¿: òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÒÕ è ðàñïðåäåëåíèå â åãî ãàçîâîé à-
çå àòîìîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà  èññëåäîâàíû ñ âðåìåííûì, ñïåêòðàëüíûì è
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî èíòåãðè-
ðîâàííîãî ÒÕ â òå÷åíèå ïåðâîé ñåêóíäû íàãðåâà ðåàëèçóþòñÿ òåìïåðàòóðíûå
ãðàäèåíòû ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé ñòåíêàìè òðóáêè, äîñòèãàþùèå 2000
◦
Ñ.
Ìåòîäîì òåíåâîé ñïåêòðàëüíîé âèçóàëèçàöèè ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå äâóõ-
ñòàäèéíîãî öèêëà àòîìèçàöèè ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü äèóçèîííûìè ïðîöåññàìè
ïåðåíîñà àòîìîâ àíàëèçèðóåìîãî âåùåñòâà íà ñòàäèè èñïàðåíèÿ è ïîâûøàåò îäíî-
ðîäíîñòü èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â îáúåìå òåðìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòî-
ðà íà ñòàäèè àòîìèçàöèè.
Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóðû ñïèðàëè è ãàçîâîé àçû ÂÑÀ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà
â ãàçîâîé àçå ÂÑÀ óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ñïèðàëè. Ïðè íàãðåâå
ÂÑÀ äî 2000
◦
Ñ ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó îñåâîé è ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòüþ ñïè-
ðàëè ñîñòàâëÿåò 700 ÷ 800
◦
Ñ. Êîíâåêòèâíûå ïîòîêè è ðàäèàöèîííûé íàãðåâ ãàçà
âûðàâíèâàþò ýòó ðàçíèöó òåìïåðàòóð.
Ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì âäîëü âåðòèêàëüíîãî äèàìåòðà ñïèðàëè ÂÑÀ
ïðîâåäåí ðàñ÷åò äèíàìèêè ñèãíàëà àòîìíîé àáñîðáöèè àòîìîâ Cu íà ðåçîíàíñíîé
ëèíèè 324.7 íì ïðè íàãðåâå àòîìèçàòîðà äî 2400 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî íàãðåâ àòî-
ìèçàòîðà ïðîèñõîäèò ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ (ïîðÿäêà 4000 Ê/ñ) è ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ îðìèðîâàíèåì ðåçêî (çà 0.1 ñ) íàðàñòàþùåãî èìïóëüñà àòîìíîé àáñîðáöèè
ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ãðàäèåíòàìè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè âäîëü äèàìåòðà ñïèðàëè
82 À.Õ. ÈËÜÌÓÒÄÈÍÎÂ È Ä.
íà ðîíòå ñèãíàëà. Ïëàòî ñèãíàëà àòîìíîé àáñîðáöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ 1520% ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè íèæíåé ÷àñòè âèòêîâ,
ãäå êîíöåíòðàöèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà áûëà íàèáîëüøåé. Çà ñ÷åò ìàëîñòè
âíóòðåííåãî äèàìåòðà ñïèðàëè ýòè ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè íå îêàçû-
âàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÔÈ è ÀÍ Ò (ïðîåêòû  09-
03-01002-à, 09-03-99014-ð_îè), à òàêæå ÈÂÔ Ò è Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ
ìàëûõ îðì ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñåðå (ïðîåêò  5020ð/7405).
Summary
A.Kh. Gilmutdinov, K.Yu. Nagulin, I.V. Tsivilskii. Atomization of Substanes in a Double-
Stage Thermo-Chemial Reator for Analytial Spetrometry.
A novel system of atomization of substanes for analytial atomi spetrometry
is developed. Two dierent versions for pratial realization of a double-stage thermo-hemial
reator (TCR) (spatially integrated and spatially separated) are onsidered. Main aspets
of the evaporation  ondensation  atomization yle inluding TCR surfae temperature
and the distribution of analyte atoms within the gas phase are investigated with temporal,
spetral, and spatial resolution. By the shadow spetral imaging tehnique, it is asertained
that the use of a double-stage atomization yle makes it possible to ontrol the diusion
proesses of analyte atoms transfer at the evaporation step and also improves the uniformity
of their spatial distribution in the whole volume of a thermo-hemial reator at the atomization
step.
Key words: evaporation, ondensation, atomization, thermo-hemial reator, spatially,
temporally and spetrally resolved detetion.
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